Основы расчета противоугонного кранового устройства  из эксцентрикового и клещевого механизмов by N. Selivonchik M. et al.
Машиностроение и машиноведение 
 
 
 296 Наука техника. Т. 20, № 4 (2021)и 





Основы расчета противоугонного кранового устройства  
из эксцентрикового и клещевого механизмов 
 
Н. М. Селивончик1), канд. техн. наук, доц. Н. Л. Нестеренко1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2021 
    Belarusian National Technical University, 2021 
 
Реферат. Согласно требованиям «Правил по обеспечению промышленной безопасности грузоподъемных кранов», 
противоугонные устройства должны обеспечивать останов грузоподъемных кранов, находящихся под действием 
силы ветра, в любой точке рельсового пути, в том числе в месте стыка рельсов, соединяемых боковыми планками. 
Рекомендованные к применению различные типы противоугонных крановых устройств имеют ряд недостатков.  
Так, снабжение противоугонных крановых устройств, выполненных в виде рычажных захватов, взаимодействующих 
с головкой рельса, механизмами разведения-сведения захватов с электромеханическим, электромагнитным, гидрав-
лическим или пневматическим приводами усложняет их конструкцию. Известны также противоугонные крановые 
устройства, у которых останов грузоподъемных кранов на рельсовом пути осуществляется стопорным эксцентриком, 
взаимодействующим с поверхностью головки рельса. Надежность подобных устройств недостаточна, поскольку  
из-за постоянного усилия пружины сила сцепления эксцентрика с рельсом не зависит от изменяющейся силы ветра.  
В статье предлагаются основы расчета противоугонного кранового устройства, представляющего кинематическое 
соединение двух механизмов – эксцентрикового и клещевого, что позволяет решить ряд перечисленных выше  
проблем.  
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Basics of Calculating Anti-Theft Crane Device  
from Eccentric and Tick-Borne Mechanisms 
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Abstract. According to the requirements of the “Rules for industrial safety of cranes”, anti-theft devices must ensure that 
cranes under the influence of wind force stop at any point on the track, including at the junction of rails connected by side 
strips. Various types of anti-theft crane devices recommended for use have a number of disadvantages. Thus, the supply  
of anti-theft crane devices made in the form of lever grips interacting with the rail head with mechanisms for disengaging  
and converging grippers with electromechanical, electromagnetic, hydraulic or pneumatic drives complicates their design. 
There are also known anti-theft crane devices, in which the stopping of cranes on a rail track is carried out by a locking eccen-
tric interacting with the surface of the rail head. The reliability of such devices is insufficient, since, due to the constant 
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force of the spring, the adhesion force of the eccentric to the rail does not depend on the changing wind force. The paper 
proposes the basics of calculating the anti-theft crane device, representing the kinematic connection of two mechanisms – 
eccentric and thick-borne, which allows to solve a number of the above problems. 
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Согласно требованиям «Правил по обеспе-
чению промышленной безопасности грузоподъ- 
емных кранов» [1], противоугонные устройства 
должны обеспечивать останов грузоподъемных 
кранов, находящихся под действием силы вет-
ра, в любой точке рельсового пути, в том числе 
в месте стыка рельсов, соединяемых боковыми 
планками. В РД 24.09.102–01 [2] рекомендуют-
ся к применению следующие типы противо-
угонных крановых устройств: 
– стопорные с подсоединением гибкой связи 
к тупиковому упору и стопоры с закладным 
пальцем; 
– фрикционный останов с вывешиванием гру-
зоподъемных кранов посредством выдвижного 
штока, снабженного эксцентриком с насечкой; 
– клещевой накидной захват с заклинивани-
ем головки рельса при его перекосе при поджа-
тии щек захвата к рельсу винтом; 
– ручной рычажный захват со встроенными 
в губки рычагов зажимными эксцентриками; 
– универсальный рычажный захват с дистан-
ционным управлением и вращением зажимного 
винта электродвигателем через снабженный 
муфтой предельного момента редуктор.  
В губки зажимных рычагов встроены экс-
центрики. Привод захвата имеет блокировки, 
отключающие двигатель при отклонении кор-
пуса редуктора от вертикального положения в 
результате действия реактивного момента, воз-
никающего при зажатии губками рельса или 
полном раскрытии захвата. Предусмотрена 
также блокировка, запрещающая включение 
привода механизма передвижения при замкну-
том захвате. 
Следует отметить, что снабжение противо-
угонных крановых устройств, выполненных в 
виде рычажных захватов, взаимодействующих 
с головкой рельса, механизмами разведения-
сведения захватов с электромеханическим, 
электромагнитным, гидравлическим или пнев-
матическим приводами усложняет их конст- 
рукцию. Известны также противоугонные кра-
новые устройства, у которых останов грузо-
подъемных кранов на рельсовом пути осу-
ществляется стопорным эксцентриком, взаимо-
действующим с поверхностью головки рельса. 
Прижатие эксцентрика к головке рельса произ-
водится пружиной, а обратное перемещение – 
приводом (например, гидравлическим). Надеж-
ность подобных устройств недостаточна, по-
скольку из-за постоянного усилия пружины 
сила сцепления эксцентрика с рельсом не зави-
сит от изменяющейся силы ветра. 
В [3] предложено противоугонное крановое 
устройство, у которого сила сцепления эксцен-
трика с рельсом определяется силой ветра: чем 
больше сила ветра, тем больше сила сцепления. 
Недостатком такого решения, несмотря на про-
стоту конструкции, является ограничение силы 
сцепления, удерживающей краны на рельсах 
весом грузоподъемных кранов. А именно –  
сила сцепления не может быть больше веса 
грузоподъемных кранов.  
Авторы статьи предлагают противоугонное 
крановое устройство, представляющее кинема-
тическое соединение двух механизмов – экс-




Разработанный механизм лишен недостатка 
устройства, конструкция которого приведена  
в [3], а кроме того, устраняет недостатки про-
тивоугонных устройств, указанных в [2]. Схема 
взаимодействия эксцентрикового и клещево- 
го механизмов в противоугонном крановом 
устройстве представлена на рис. 1. 
Из схемы видно, что при перемещении гру-
зоподъемных кранов по рельсовому пути под 
действием силы ветра Pv в их нерабочем состо-
янии эксцентрик, находящийся на рельсе, пово-
рачивается на некоторый угол и передает это 
движение  на  рычаг 3.   Рычаг 3  благодаря   оси  
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поворота, расположенной на корпусе противо-
угонного устройства (корпус условно не пока-
зан), и шарнирно с ним связанному ползуну, 
перемещаясь по прорезям 5 в корпусе противо-
угонного устройства, передает это усилие на 
тягу и клин. Связь тяги с рычагом 3 и клином 
обеспечивается шарнирами 10. Клин, получая 
вертикальное перемещение, воздействуя на ро-
лики 11 рычагов 6, раздвигает или сдвигает ры-
чаги, закрепляя грузоподъемные краны на 
рельсах или освобождая их от захвата. При до-
статочной жесткости рычагов захвата, обеспе-
ченной их конструкцией, работу захвата можно 






Рис. 1. Схема взаимодействия эксцентрикового  
и клещевого механизмов в противоугонном  
крановом устройстве: 1 – эксцентрик, находящийся  
на рельсе; 2 – рельс кранового пути; 3 – рычаг;  
4 – ползун; 5 – прорезь в корпусе противоугонного  
устройства; 6 – рычаг захвата; 7 – ось поворота; 8 – тяга;  
9 – клин; 10 – шарнир; 11 – ролик рычага захвата  
 
Fig. 1. Scheme of eccentric and wedge mechanisms  
interaction in anti-theft crane: 1 – eccentric on rail;  
2 – rail of crane runway; 3 – lever; 4 – slider;  
5 – slit in body of anti-theft device; 6 – grab lever;  
7 – rotation axis; 8 – thrust; 9 – wedge; 10 – pivot;  
11 – roller of grab lever 
 
Для силового расчета противоугонного кра-
нового устройства, состоящего из эксцентрико-
вого и клинового механизмов, нужно знать 
условия, обеспечивающие надежный останов и 
удержание на рельсах кранов, коэффициенты 
трения, значение силы ветра Pv, необходимой 
для трогания кранов с места, ускорение кра- 
нов a от действия силы ветра нерабочего со- 
стояния Pv, путь торможения S и время тормо-
жения кранов t, скорость кранов в конце пути v, 
кинетическую энергию кранов Kэ. 
Условием обеспечения надежного останова 
и удержания кранов на рельсах силой Fy, раз-
виваемой клещевыми захватами, является 
 




y  y сц ,F N f n                       (2) 
 
где Ny – сила зажатия боковых граней головки 
рельса губками захватов; fсц = 0,18 – коэффици-
ент сцепления для закаленных губок в виде 
гребенки с притупленной насечкой при твердо-
сти HRC  55 [4]; n = 1 (или n = 2) – число кле-
щевых захватов. 
Из условий (1) и (2) следует: 
 
y  / 0,18 – для одного захвата;






          (3) 
 
Если принять запас силы удержания kc = 1,2 
по аналогии с запасом тормозной силы кра- 
нов [5], то получим условие обеспечения на- 
дежного останова и удержания кранов на рель-





 / 0,18 6,66 –для одного захвата;
 / 0,36 3,33 – для двух захватов.
c v v
c v v
N k P P





При расчете механизмов рассматриваемого 
противоугонного кранового устройства суще-
ственное значение имеет выбор коэффициентов 
трения скольжения f и трения качения . 
Например, при расчете значений приведенного 
коэффициента трения k, где учитываются как 
трение скольжения, так и трение качения, даже 
несущественная разница в используемых коэф-
фициентах обеспечивает весьма ощутимую 
разницу получаемых результатов, поскольку 
этот коэффициент рассчитывается по формуле 
 
 2 / ,k fd D                        (5) 
 
где D – диаметр ходовых колес грузоподъем-
ных кранов; d – диаметр цапфы для грузоподъ-
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Для значений коэффициентов трения, при-
водимых в справочных и информационных ис-
точниках, как правило, не оговаривают разни- 
цу между трением покоя и трением движения. 
Ряд авторов не дают пояснений, что коэффици-
ент трения сцепления есть ничто иное, как ко-
эффициент трения покоя [4, 5], о чем совер-
шенно ясно cказано в [6]. Коэффициент трения 
сцепления fсц определяется как отношение 
наибольшей силы трения покоя двух тел к нор-
мальной силе N. Сила трения покоя, как прави-
ло, превышает силу трения движения. Поэтому 
в [7] рекомендуется при выборе коэффициентов 
трения различать трение покоя и трение движе- 
ния, отличающиеся друг от друга на 30–50 %. 
Предельная сила трения при покое (момент 
трогания с места), предшествующая движению, 
превышает силу трения при движении на 50 % 
и более [8]. Считается, что данная разница яв-
ляется причиной возникновения адгезии на 
трущихся поверхностях и зависит от времени, 
чем и объясняется «застой», проявляющийся  
в механизмах и приборах [9, 10]. 
Рассматриваемое противоугонное крановое 
устройство не относится к механизмам, интен-
сивно используемым, поскольку предназначено 
только для восприятия давления ветра Pv при 
стационарном (нерабочем) состоянии грузо-
подъемных кранов. Ввиду этого трение покоя 
можно сопоставлять с трением движения путем 
увеличения значений коэффициентов трения 
скольжения и трения качения на усредненный 
коэффициент kуср = 1,2. Поэтому силу ветра Pv, 
необходимую для трогания грузоподъемных 
кранов с места (начало движения грузоподъем-
ных кранов по рельсам), можно определить  
исходя из ее равенства силе сопротивления 
движению грузоподъемных кранов Wсопр 
 
 
сопр кр уср p кр
кр
уср р кр2 ,
vP W G kk k iG
G
fd k k iG
D
   
   
          (6) 
 
где k – приведенный коэффициент трения, опре-
деляемый по (5); Gкр – вес грузоподъемного кра-
на; D – диаметр ходовых колес грузоподъемного 
крана; d – то же цапфы для грузоподъемного 
крана с диаметром ходовых колес D; kp – коэф-
фициент, учитывающий трение реборд колес  
о рельсы (табл. 1) [4]; i – уклон пути для стацио-
нарных крановых путей (табл. 2) [4]; f – коэф-
фициент трения скольжения подшипников, 
приведенный к цапфе колеса грузоподъемного 
крана (табл. 3) [4];  – коэффициент трения ка-
чения стальных колес по рельсам (табл. 4) [4]; 
kуср – усредненный коэффициент, увеличиваю-
щий коэффициенты f и  с учетом вышеизло-
женных соображений относительно трения по-
коя и трения движения. 
 
Таблица 1 
Значения коэффициента kp 
 












 Цилиндрический 1,5 
 
Таблица 2 
Значения уклона пути i  
для стационарных крановых путей  
 
Slope values of track i for stationary crane tracks 
 
Тип крана i  
 Мостовой 0,001 
 Козловой, портальный и стапельный 0,003 
 Железнодорожный 0,004 
 Строительный башенный 0,005 
 
Таблица 3 
Значения коэффициента f  
 
Values of coefficient f 
 
Подшипник 
Значение  f 
Смазка отсутствует Смазка густая 
 Скольжения:  
 стали по стали 0,14–0,16 0,09–0,11 








Значения коэффициента  
 




Значение  для диаметра  
ходовых колес D крана, мм 
200; 250; 
320 






 Плоская 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 
 Скругленная 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
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Анализ существующих диаметров ходовых 
колес и диаметров цапф грузоподъемных кра-
нов позволяет сделать вывод, что отношение 
диаметров цапф d к диаметру ходовых колес D 
находится в пределах d/D = 0,2. Расчеты, про-
веденные по (6) с использованием числовых 
значений параметров, а также значений диа-
метров цапф и диаметров ходовых колес при 
наличии у них конических и цилиндрических 
ободов, подшипников скольжения и качения 
(шариковых и роликовых), при использовании 
в крановых путях рельсов с плоской и скруг-
ленной головкой, показали, что для сдвига с 
места мостовых, козловых, портальных, ста-
пельных, железнодорожных, строительных ба-
шенных кранов с центральным приводом при 
их нерабочем состоянии и отсутствии закреп-
лений к рельсам без учета уклона крановых пу-
тей необходима сила ветра Pv = 0,005Gкр.  
Ускорение грузоподъемных кранов, нахо-
дящихся под действием силы Pv, можно опре-













  – масса грузоподъемного крана; 
g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения. 
Путь торможения грузоподъемных кра- 
нов S, пройденный с момента трогания с места 
и до момента их останова, можно найти с уче-
том того, что этот путь соответствует повороту 
эксцентрика диаметром Dэ = 300 мм при эксцен-
триситете е = 60 мм на угол  = 135о (2,35 рад). 
Этот угол определяет начальный контакт рыча-
гов захвата с головкой рельса. При повороте 
эксцентрика на угол  = 135о его радиус изме-
няется от Rmin = 90 мм до Rmax = 190 мм. При-
мем средний радиус Rср = 140 мм. Приведенные 
значения являются оптимальными для эксцен-
трика в рассматриваемом противоугонном кра-
новом устройстве. Тогда путь торможения кра-
нов  
 
ср 140 2,35 329  мм.S R               (8) 
 
При движении грузоподъемных кранов вре-
мя их торможения t и скорость в конце пути v 
(когда начнутся их останов-торможение) мож-
но определить по следующим формулам: 
 
2 / ;t S a                            (9) 
 
.v at                             (10) 
 
Кинетическая энергия грузоподъемных кра-
нов Кэ за время прохождения пути S = 400 мм 










                   (11) 
 
Значения величин Pv, a, t, v, Кэ с учетом 
уклонов i крановых путей приведены в табл. 5. 
 
Таблица 5 
Значения величин Pv, a, t, v, Кэ с учетом уклонов i крановых путей 
 








2 t, с v, м/с Кэ, кгм (Нм) 
 Мостовой 0,001 0,006Gкр 0,059 3,68 0,22 0,0025Gкр 
 Козловой, портальный,  
 стапельный 0,003 0,008Gкр 0,078 3,20 0,25 0,0032Gкр 
 Железнодорожный 0,004 0,009Gкр 0,088 3,02 0,27 0,0037Gкр 




На основании полученных результатов мож- 
но выполнять расчет и конструирование эле-
ментов эксцентрикового и клещевого механиз-
мов противоугонного кранового устройства для  
грузоподъемных кранов с отношением диамет-
ров цапф d к диаметрам ходовых колес D, рав-
ным d/D = 0,2. При других значениях диамет-
ров ходовых колес и цапф грузоподъемных 
кранов необходимо внести коррективы в фор-
мулы (6), (7), (9)–(11). 
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